
特殊相対性理論（その１） 
●等速度で動いている⼈の時計は、静⽌している⼈の時計に⽐べてゆっくり進む！？ 
・速度Ｖで⾛っている電⾞があります。電⾞の⾼さLの天井から光が発射され、床下の鏡に反射されて元の位置 
 まで戻ってくる実験をしました。光の速さをｃとします。(ｃ=30万km/秒) 
・電⾞に乗っているA君がストップウォッチで光が往復する時間を測りました。また地上で静⽌しているB⼦も 
 同じようにストウォッチで光が往復する時間を測りました。 
・この実験の終了後、A君とB⼦は互いのストップウォッチを⾒せ合いました。その瞬間、、、  
 『ギヤァ〜!!』という驚きの悲鳴が。。。なんと、２⼈のストップウォッチが⽰す時刻 
 は異なっていました．．．！？ ⼀体何が起こったのか、2⼈の頭は真っ⽩。       
・しばらくして冷静さを取り戻した2⼈は、実験結果を落ち着いて考えてみようということにしました。 
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・A：天井から発射された光が床の鏡に反射し元の位置の戻るまでに進む距離は往復２Lだね。この間の時間はボ 
  クのストップウォッチで tʻ 秒となったから 
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    だよね。 
・B⼦：そうね。ところでワタシは地上にいて実験を観察していたわ。 
  電⾞は速度Vで⾛っているので、光が床の鏡に達するまでの時間をTとすると、この間に電⾞はVTの距離進 
  むわね。光は天井から発射されて床の鏡に達するまでに光速×時間＝ｃTの距離進むわ。絵を描くと 
 
 
 
 
 
 
  といった感じね。天井の⾼さはLだから、ピタゴラスの定理からTを求めると 
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  が得られるわ。⽚道の所要時間はTなので、往復では2Tよね。だから 
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  となる。え〜っと、ワタシの時計はｔ秒を⽰していたので、Ａ君の時計の時刻ｔʻとは 
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  という関係になるのね！ つまり、電⾞に乗っているA君の時計は、地上で静⽌している私からみると 
2）cV(-11  

  倍、ゆっくりと時間を刻んでいることになるんだわ！ 実験では、電⾞はV=0.６cの速さで⾛っていたわね。 
  だから t'0.6-11t 2 ＝１.25tʻ となって、A君の時計の1.25秒が私の時計の1秒になるのよ。いいかえ 
  るとワタシの時計の10秒はA君の時計では8秒(=10÷1.25)を指しているということね。 
・A：なるほど、さっきの実験結果とぴったり⼀致するね！ ⽇常ではVは光速に⽐べて圧倒的に遅いのでV/c≒ 
  ０となり、ｔ＝ｔʻとなって時計の時を刻む速さは、動いていようと静⽌していようと同じになるわけだ。 
・B⼦：そういうことね。⽇常⽣活では電波時計で時刻を合わせておきさえすれば、⾃宅にいようが新幹線の中 
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 t：⽌まっているものの時間

ｔʻ：動いているものの時間 
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  にいようが時間の刻み⽅は変わらず全く同じね。しかし、光速に近い速さで動くと事態は⼀変する。動いて 
  いるものの時計は⽌まっているものの時計に⽐べて遅れるのね。 
・A：⾼速で動く電⾞に乗っている⼈からすれば、⾃分は静⽌していて外の⼈が動いて⾒える。だから電⾞の中 
  の⼈は外の⼈の時計が遅れて⾒えるんだ。 
・B⼦：「本当はどっちが遅れているの？」と質問したい気になるけど、その質問⾃体意味がないのね。静⽌し 
  ている⼈、動いている⼈それぞれが独⾃の時間の基準をもっていて、「誰が⾒ても同じ進み⽅に⾒えるよう 
  な絶対的な時間というものはない」ということなのね。 
 
 ≪絶対時間とは≫ 
     絶対時間は、全宇宙のどの場所でも、どのように動いている星の上でも、地球上どの場所でも、 
     どんな乗り物の上でも、永遠に同じ時を刻み続けている時間である。したがって同時刻に起こる 
     2 つの出来事は、動いていようと⽌まっていようと、何処にいようと同時刻であるという同時刻 
     という同時刻の絶対性という特徴がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Coffee Break 
 ●宇宙旅⾏で若さが保たれる！？ 
  超⾼速ロケットに乗って地球から宇宙の旅に出発すると、ロケットに乗っている⼈の時計は地球上の⼈から 
  ⾒れば地球の時計よりゆっくり時を刻みます。ロケットの速度が V=0.8c ならロケットの中の⼈の時計の進  
  み具合は、 

ttt 6.08.01 2   
  となり、地上の 0.6 になるので、地上での 50 年はロケットでは 30 年（＝0.6×50）にあたります。逆に、 
  ロケットの⼈から地上を⾒れば 
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  で、ロケットの 1 年は地上での 1.7 年の⻑い時間に相当し、ロケットの 50 年は地上では 30 年(=50÷1.7) 
  になります。時の進み具合のズレは⼀⽅から相⼿を⾒た場合であって、それはそれで正しく、正しい相⼿の 
  時間の⾒⽅をしています。⽌まっている⼈、動いている⼈、それぞれが独⾃の時間の基準（これを固有時と 
  いいます）をもっていて、⾃分からすれば相⼿は確かに遅れており、また、相⼿もそう思っています。これ 
  が時間の相対性ということです。 
  ロケットの中の⼈が⾃分の時計を⾒れば、いつも通りと変わらず動いているので、普段通り年をとっていき 
  ます。 

（つづく） 
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特殊相対性理論（その２） 
●等速度で動いている棒は、静⽌している⼈からみれば縮んで⾒える！？ 
・A：時計の遅れの実験結果をうまく説明できてホットしたところだが、またまたギョッと驚く実験結果がある 
  ようなんだ。これをローレンツ収縮と呼んでいるらしい。 
・B⼦：どういうこと。ヒョットして「動いている棒は静⽌している⼈から⾒ると縮んで⾒える」というヤツ？ 
・A：そっ、そうなんだ！ 光速に近い速度で動く棒は、べつに押し潰しも何もしないんだが、静⽌している観 
  測者には縮んで⾒えるというんだね。そんなバカなことがと思うんだけど、例の時計の遅れの⼀件もあった 
  ように、光速に近い速さで動くと何やら不思議なことがおこるんだね。 
・B⼦：そうね。。。だけど不思議がってばかりもいてられないわ。⼀緒に考えてみましょう。 

〜ということで、2⼈は次のような実験をやることに〜 

 電⾞の外で静⽌している観察者Xは、速度Ｖで⾛っている電⾞の⽚壁から光が発射され、時間 t1 後に対 
 向する壁に設置された鏡に達し、反射された光は時間 t2 後に元に戻ってくることを観測した。観察者X  
 から⾒た電⾞の全⻑はLであった。電⾞に乗っている観察者Yからすれば電⾞は静⽌して⾒える。観察者Y 
 から⾒た電⾞の全⻑はLʼであった。果たしてLとLʼは同じなのか、異なってしまうのか？ 
 
・A：え〜っと、静⽌している観測者Xの⽴場から考えるよ。Xから⾒た電⾞の全⻑はLだね。さて、光が発射さ 
   れて向こうの壁に達するまでの所要時間が t１、光源は電⾞の速度Vで⾛っているのだから光が進んだ距離 
   は（c＋V）t１となるね。この間の電⾞の移動距離はVｔ１だから 

（ｃ＋V）t１＝Lʼ+Vt１ これから t１＝Lʼ/c 
   同じように考えて、反射された光が元の位置に戻る時間をｔ２とすると 

（ｃ－V）t２＝LʼーVt２ これから t２＝Lʼ/c 
   と求められるね。絵を描くと下の図のようになる。 

 

 
 
 
   さて、これから先どう考えればばいいのかなぁ〜 
・B⼦：そうねぇ、特殊相対性理論の「光速は光源の運動状態にかかわらず常に⼀定のｃとなる」という特殊相 
    対性理論が主張する『光速度不変の原理』を使えばいいのじゃない。つまり、上の式のｃ＋Vもｃ－V 
    も光速度ｃに置き換えるのよ。 
・A：Oh! そうか。。。そうすると 

ｃｔ1=Lʼ＋Vt１ より ｔ１＝Lʼ/(c－V) 
ｃｔ２=LʼーVt２ より ｔ２＝Lʼ/(c＋V) 

   となるね。光の往復に要した時間をｔとするとこれらの和だから 
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   となった(^^);。 
・B⼦：そうね。次は電⾞の同乗している観測者Yの⽴場から考えましょう。まずYは電⾞の全⻑をLとしている 
   わね。光が往復の要した時間をｔʻとすると、光が進んだ距離は往復で２Lだから 
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   となるわ。次に、この関係式を使ってA君が導いた先ほどの式を変形していくと 
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   が得られるわね。 
・A：うん、なにやら⼭場に差し掛かってきたみたいだね。 
・B⼦：そうね。さて、⾛っている時計は⽌まっている時計よりゆっくりと時を刻んだわね。つまり、 
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   という関係を使いましょう。そうすると 
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   となって、これから 

  LcV1L' 2  
   が得られるわ。Lは電⾞の中の観測者Yが測った電⾞の全⻑、いいかえると電⾞が静⽌しているときの全 
   ⻑ね。⼀⽅、Lʼは静⽌している観測者Xから⾒た動いている電⾞の全⻑なので、動いている電⾞の全⻑は 
   静⽌している観測者Xからみて電⾞の動いている⽅向に 

 2cV1   

   だけ縮んで⾒えることになるわけね！ 
・A：なるほど、V=0.６cで⾛っている電⾞の全⻑を静⽌している観測者Xから⾒れば 

  0.8LL0.61LcV1L' 22   
   となって、確かに縮んで⾒える！！ 
・B⼦：これでめでたしめでたしね。ところで、ここで注意しておかなければならない点があるわ。 
・A：どういうことだい？ 
・B⼦：それば動いている電⾞に乗っているYからすれば、電⾞の外にいるXの⽅が動いているということよ。 
  つまり今まで観測者Xを中⼼に考えてきて、Yの時計が遅れているとか、Yが⾒た電⾞の全⻑が縮んだとし 
  てきたけど、観測者Yからすれば同じようなことがXについていえるということね。つまり、時間の遅れと 
  か、⻑さが縮むということは⾒る⽴場によって異なるでしょう。つまり相対的なのよ。 
・A：そうだね。あいつの時計は絶対的に遅れているとか、あいつの持っている棒は絶対的に縮んでいるといっ 
  ても、⾔われた相⼿からすれば、⾔っている⽅の時計が遅れているし、縮んでいることになるわけだ。つ 
  まり、世の中「絶対」というモノはないということがアインシュタインの相対性理論の⾻⼦なんだね。 
・B⼦：そういうことね。アインシュタインが偉いのは、光源がどんな速さで動いていようと、光の速さは常に 
  ⼀定ということを洞察したところにあると思うわ。 
・A：すごいね！  
 

（つづく） 

⾛っている物差しは
縮んで短く⾒える！



特殊相対性理論（その 3） 
●同時刻は⾒る⽴場で同時刻でない！？ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・A：まやまた頭を錯乱させるようなことがあるらしい。それは何かと⾔うと、⾃分にとって⼆つのことが同時 
   に起こっても、他⼈から⾒るとそれは同時ではないということらしいんだ。 
・B⼦：⼆つの出来事が同時かどうかは、観測する⼈の相対的な動きによって決まるという、いわゆる「同時刻 
   の相対性]というものね。 
・A：エッ！知っているの！？ 
・B⼦：ワタシも聞き齧（かじ）りヨ。詳しいことは知らないけど、「光速度不変の原理」が関係しているとの 
     ことだわ。 
・A：光速度不変の原理って、動いている棒は静⽌している⼈から⾒れば短く⾒えるというローレンツ収縮のと 
   ころで登場したアレかい？ 
・B⼦：そうね、光源が動いていようと静⽌していようと光の速さは⼀定というモノね。そのことは兎も⾓とし 
  て、折⾓だから同時刻の相対性を⼀緒に考えてみましょう。 
・A：了解。電⾞の中央に光源があって、ある瞬間にパッと光ったとしよう。壁A、Bには受光器がセットされ 
   ていて、光が到達した時点でランプA、Bが光るようになっている。光は左右の壁に向かって進む。さて、 
   電⾞の中の観測者Sʼは、壁A,Bのランプが同時に光ったことを観測し、壁A、壁Bの光った時刻をそれぞれ 
   ｔAʻ、ｔBʼとしてｔBʼ=ｔAʼと記録した。 
   ⼀⽅、電⾞の外から観測していた観測者Sは壁A、Bへの光の到達時刻をどのように記録したかといこと 
   だが。。。 
・B⼦：そうね。。。まず、到達時刻をｔA、ｔBとしておきましょう。さて、ｔA時間の間に壁Aは電⾞の進⾏⽅ 
   向にVtA（=電⾞の速さ×時間）進んでいるわね。いま、観測者Sから⾒た電⾞の全⻑を２Lとすると、光 
     源から出た光が壁Aに到達するまでに⾶んだ距離は、電⾞の移動距離分短くなるので 

AVt-L  
   となるわね。ところで光の速さは電⾞の移動速度に関係なく⼀定（光速度不変の原理）なので、光が壁A 
   に到達する時刻ｔAは、光の⾶んだ距離を光の速さで割ればいいので 
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   と求められるわね。 

・A：なるほど、そうだね。そうすると光が壁Bに到達する時刻ｔBはというと、壁Bは速さVで遠ざかっ 
   ているので、その分余計に距離が⻑くなる。つまり 

BVtL   
   となるね。そうすると光が壁Bに到達する時刻ｔBは、先ほどB⼦がやったように光の⾶んだ距離を光の速 
     さで割ればいいので 
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     となる。 
・B⼦：そうね。ｔAとｔBの値が異なっているわ。つまりランプAとランプBの光る時刻は異なって観測される 
   のよ。2つの時間の差をとってみればどうなるかしら。 
・A：OK！ やってみよう。ｔBーtAを計算すると 
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   となった。ということは 
AB tt   

   だね。 
・B⼦：そう、ランプAが光った時はまだランプBは光っていないのよ。ランプBは遅れて光るのね。 
・A：わ、そうなんだ！！ 電⾞の乗っている観測者SʼはランプAとランプBが同時に光ったことを観測したけ 
   ど、電⾞の外で静⽌している観測者SはそれぞれランプA、Bは異なる時刻で光ったと観測したわけだね。 
・B⼦：そういうことね。つまり、同時刻というのは⾒る⽴場によって異なり、絶対的なものじゃないというこ 
   とね。 
・A：これが「同時刻の相対性」というやつか。 
・B⼦：ふ〜、おつかれさま〜。 
・A： さぁ、気晴らしにCoffeeでも飲みに⾏こうか。最近いいお店を⾒つけたんだ。 
・B⼦：そう、それはいいわね。さっそく⾏きましょう！！ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（つづく） 



特殊相対性理論（Coffee Break） 
◆動く物体の質量は増える！？ 
◆ローレンツ変換とは？ 
・A：特殊相対性理論というのは、最も基本的な仮定としてたった 2 つの原理をもとに構築されているんだね。 
・B ⼦：2 つの原理は「Einstein の相対性原理」と「光速度不変の原理」というモノね。改めて書いておくと 
   (1) Einstein の相対性原理：物理学の基本法則は、すべての慣性系で全く同じ形で表される。 
   (2) 光速度不変の原理：すべての慣性系で、光の真空中における速度は、光源の運動状態によらず⼀定値 
               の値をとる。 
・A：慣性系ということだけど、⼒学で質点の運動を考えるとき、まず xyz 
  座標を設定し、その空間での質点の位置(x,y,z)がどのように時間変化し 
  ていくか、運動⽅程式を⽴てて調べていく。このとき。質点の⼊ってい 
  る器というか、空間そのものが動いているとかじっと静⽌しているとか、 
  という ことは特別に意識していないよね。 
・B ⼦：そうね。慣性系とかガリレイ系といわれるけど、これはニュートン 
  の運動の第 1 法則「慣性の法則」が成⽴する座標系ね。慣性の法則とい 
  うのは、運動する物体に⼒が働かないとき、その物体は運動状態を変え 
  ずにいつまでも等速直線運動を続けるというモノね。早い話、慣性系と 
  いうのは xyz 空間の器⾃体がある絶対的な基準に対して等速直線運動し 
  ている座標系ということね。仮に直線でなく曲線運動すれば速度が変化 
  するので等速にはならないわね。それは兎も⾓として、座標系が等速運 
  動していても質点に⼒は⼀切及ぼさないから、質点の運動には何の影響もないのよ。 
・A：うん、そうだね。ところで慣性系は 1 つとは限らないわけだ。ある慣性系に対して、等速度直線運動する 
  座標系もまた慣性系ということになるね。 
・B ⼦：そうね。Einstein の相対性原理は、いろいろな慣性系が考えられるけど、特別な慣性系というモノはな 
  い。物理法則はすべての慣性系でまったく同じように書き表されるということを主張しているわけね。 
・A：よく、特殊相対性理論は加速度運動する物体は取り扱えないといったことを聞いた⼊りするけど、これは 
  誤解だね、慣性座標系の中で加速度運動する物体は特殊相対性⼒学でキチンと記述できる。誤解のポイント 
  は慣性座標系が加速度運動をする場合だ。これはもはや慣性座 
  標系とは⾔えないので、特殊相対性理論の適⽤外となる。この 
  ような場合は⼀般相対性理論が必要になるんだね。 
・B ⼦：その通りよ。よく勉強しているわね。 
・A：それほどでもないけど、⼤事なポイントだからね。ところで、 
  (2)番⽬の原理なんだけど、通常、速度 V で⾛っている電⾞に乗 
  ⾞している⼈が速度ｖで電⾞の⾛⾏⽅向にボールを投げたら、 
  電⾞の外にいる⼈が⾒れば V+v の速度でボールが⾶んでいくことが観測されるし、逆に電⾞の⾛⾏⽅向と 
  逆⽅向に投げれば Vーv の速度でボールがとんでいくことが観測される。いわゆる速度の加法則というモノ 
  で、ニュートン⼒学での話。特殊相対性理論での速度の加法則はどうなっているんだい。 
・B ⼦： そうね、特殊相対性理論では電⾞の外から⾒たボールの速度をｗとすると 
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  となる。±の符号は順⽅向か逆⽅向を意味しているのね。 

慣性座標系とは 
絶対座標系(x,y,z)に対して等速度
V で動いている座標系。 
質点の運動状態には何の影響も及
ぼさない！  
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ｙ
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z

x  

y
 

V

質点の運動

少し⻑い CoffeeBreak となって 

しまいましたが、寛ぎながら⼀読

いただければ＾＾） 



・A：ちょっとまってよ~、ボールの速度ｖを光速ｃとすると…オッと、たしかにｗ＝ｃになるね。ついでに電 
  ⾞の速度もＶ＝ｃと光速にすると、、、これもｗ＝ｃとなる。なるほど、光速を超えることはないんだ！ 
・B ⼦：私達の⽇常では電⾞の速度もボールの速度も光速度よりはるかに⼩さいでしょう。だから先ほど出てき 
  た式の分⺟のところは 1 になってしまい、ｗ=Ｖ±ｖというよく⾒慣れた式になるのね。つまり、ニュート 
  ン⼒学の速度の加法則は厳密な式ではなく近似式ということね。 
・A：そういうことなんだ、どんなものでも光速を超えることができないことは B ⼦ 
  の説明で式的にはわかったけど、なぜだろうかという疑問が残っちゃう。。。 
・B ⼦：もっともだわ。特殊相対性理論では速度ｖで運動する物体のエネルギーＥは 
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  で与えられ、v/c が⾮常に⼩さい場合、右辺を展開して整理すると 

    
2

0
2

02

2
2

0
2

0
2

0

21

2

2
2

0 2

1

8

3

2

1
1 vmcm

c

v
vmvmcm

c

v
cmE 

























  

  となる。m０は静⽌質量と呼ばれる。右辺の第 1 項は v=0 でも質量 m０の物体は E=m０c2 のエネルギーを 

  もつことを⽰し、m０c2 を静⽌エネルギーと呼んでいる。これは質量とエネルギーは同等であるという画期 

  的な発⾒になったの。第 2 項はニュートン⼒学の運動エネルギーで、相対論的エネルギーE から静⽌エネル 

  ギーを差し引いたものに相当し、速度が⼩さい時の近似だわね。 

  そのことは兎も⾓として、（慣性）質量に光速ｃの２乗を掛けたものがエネルギーと同等だとすると、運動 

  している物体の質量はエネルギーE を光速ｃの２乗で割ったもの（E/c2）と考えることもできる。そうする 

  と、運動する物体の質量 E/c2 は、速さが⼤きくなればなるほど増⼤することになるわね。運動する物体の 

  質量を M、静⽌しているときの質量をｍ０として、この２つの関係を式で表すと、 
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  となることが導かれる。M をとくに相対論的質量と呼んでいるわ。ｖが光速に近づけばＭは無限⼤に⼤きく 
  なっていくわね。そこで、ロケットが推進⼒をドンドンあげてスピードを増していく場合を考えましょう。 
  スピードの増加とともにロケットの質量はドンドン増加し、その結果、次第に速く動くことができなくなっ 
  てくるわね。ロケットが光速に達すると質量は無限⼤になるので、それ以上ロケットのスピードが上がらな 
  くなるでしょう。このようなことが、どんなものでも光速ｃを超えることはできないという理由なのね。 
・A：う~ん、質量とエネルギーは同等という発⾒はすごいね。僕の疑問も氷解したよ。 
  ちょっとここらで、特殊相対性理論の基本となる公式をまとめておこう。慣性系Ｓ(x､y､z)に対して x 軸⽅ 
  向に速度 V で等速直線運動している慣性系をＳʻ(x ,̓y ,̓zʼ)とする。そうすると各慣性座標系への変換公式（ロ 
  ーレンツ変換）をまとめておくと次のようになる。 
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  ニュートン⼒学のように時間 t を特別扱いしていない。時間も位置座標と同じように変換されるという点が 
  特殊相対性理論のいろいろな結論を導き出す⼤きなキーとなっているんだね。 
・B ⼦：そういうことね。ニュートン⼒学では x,y,z の位置空間だけを設定し、時間はパラメーターというか特 
  別扱いしていたわね。ところが特殊種相対性理論では時間に光速ｃを掛けたｃｔを第 4 番⽬の座標軸とする 
  4 次元時空間という座標系を考えるわけね。4 番⽬の座標軸の⽬盛として時間ｔに光速ｃを掛けるのは x,y,z 
  と同じ⻑さの次元（[t]×[L]/[T]=[L]）とするためね。 
・A：いわゆるミンコウスキー空間という奴だね。オッと Coffee が冷めないうちにどうぞ。 
・B ⼦：ここの Coffee はなかなかいけるわね！ ところで先ほど A 君がまとめてくれたローレンツ変換の公式 
  を使って少し今までの復習をしてみましょう、まだ時間はあることだし。。。 
・A：うん、それはいいだけど、どういうことだい？ 
・B ⼦：そうね、その３で「同時刻は⾒る⽴場で同時刻でない」というのを⾒てきたでしょう。このことをロー 
  レンツ変換を使って復習しようということよ。たとえば爆発だとか光が発射されるという事件が起こったと 
  しましょう。その事件がいつ、どこで起こったかを指定するのに１つの慣性系 S を考え、事件が起こった場 
  所を x 、時刻を t とするわね。同じ事件を慣性系 S に対して x 軸⽅向に速度 V で⾛っている別の慣性系 Sʼ 
  の⼈が⾒て、事件は場所 x、時刻 t起こったと主張する。２⼈の時計は S,S'の座標原点が⼀致したときに、 
  時計も⼀致していたとする。この S,Sʼの２⼈が指し⽰す場所と時間の間の関係式がローレンツ変換と呼ばれ 
  るものね。 

   cVcVxttzzyyVtxx'   222 1/,,',1)(  

  さて、まったく勝⼿な２つの事件 A、B を考えましょう。事件 A に対しても事件 B に対しても 

  222 1/,1)(   cVxttVtx'x AAAAAA  

  222 1/,1)(   cVxttVtx'x BBBBBB  

  が成り⽴つわね。ここから問題よ。 
 
  （１）慣性系 S で事件 A、B が「同じ場所」で「異なる時間」に起こったとき、つまり BA xx  かつ BA tt   
     の場合、慣性系 Sʼの⼈からすると 

    22 1,1   ABABABAB ttVxxtttt  

       となるわね。この式をよく⾒ると BA tt  なので  AB xx となって、慣性系 Sʼでは２つの事件 A、B 

     は同じ場所で起こっていない！ また、２つの事件は慣性系 S では AB tt  の時間間隔で起こったけ 

     ど、慣性系 Sʼではそれよりも⻑い時間間隔  AB tt で起こった！ことになるわね。S と Sʼでは時計の 

     時刻の刻み⽅が異なるのね！ 
 
  （２）慣性系 S で事件 A、B が「同じ時間（同時）」に「異なる場所」で起こったとき、つまり BA tt  かつ 
     BA xx  の場合、慣性系 Sʼの⼈からすると 

    222 1,1   ABABABAB xxxxcxxVtt  

       となるわね。２番⽬の式からは。慣性系 Sʼにおいても２つの事件は異なる場所で起こっている。この 

     ことは特にどうっていうこともないけど、１番⽬の式を⾒て頂戴。慣性系 Sʼでは２つの事件 A、B 

     は同時には起こっていない！わね。  



・A：う~ン、同時というのは慣性系によって異なるということはその３で⾒てきたけど、ローレンツ変換の式 

   を使うとアッサリとでてくるわけだね。その２で「動いている棒は縮んで⾒える」というのを⾒てきたけ 

   ど、ローレンツ変換の公式をつかえばこれまたアッサリとでてくるんだね。 

・B ⼦：そうね、折⾓だから TRY してみる？ 

・A：OK! やってみよう。まず、“⻑さ”というモノは、ある慣性系で、棒の両端の位置を同時に測らなければな 

  らなかった。いま、棒は慣性系 Sʼで静⽌しているとする。慣性系 S から⾒れば速度 V で x 軸⽅向に動いて 

  いるわけだね。S からみた棒の⻑さ  は、同時刻 ttt BA  における棒の両端の位置の差 )()( txtx AB  だ 

  から 
)()( t-xtxB  

  と表される。S での棒の両端の位置 BA xx , は、Sʼでは ttt BA  としてローレンツ変換により 

22 1)(,1)(   VtxxVtx'x BBAA  

  と表されるね。。。え~っと、それから Sʼ系での同時刻を設定しなければ。。。ウ~ん！？ 
・B ⼦：ちょっと待って、この式で注意すべき点は Sʼでの時間 t含まれていないでしょ。つまり、Sʼでの同時刻 
  での棒の両端の位置ととらえればいいのじゃないの。 
・A：Oh! そうだね、うっかりしてそこに気がつかなかった。Sʼで静⽌している棒の⻑さを 0 とすると、 0 は 

22 11    ABAB xxxx0  

  となる。これから 
2

0 1    
  がでてくるね。 
・B ⼦：まだ少し余⽩が残っているようなので、ちょっと次のことを考えてみようかしら。先ほど時間軸を加え 
  た４次元時空間のことについて少し触れたわね。４次元空間での微⼩体積要素を dv とすると dv=dx･dy･ 
  dz･dt となる。棒の⻑さが縮んだり、時間が遅れたりするんだけど、４次元空間での微⼩体積要素はローレ 
  ンツ変換に対して不変になるかどうかということ。 
・A：そうだな、⻑さは x ⽅向だけがローレンツ変換をうけ、y と z ⽅向の⻑さは変化しないよね。つまり 

zddzyddydxxxdxxdxd BABA  ,,11)()( 22   

となる。３次元空間の微⼩体積要素はローレンツ変換で 21  dxdydzzdydxd と変わるが、時間

21  dttd  

   を加味すると 

dvdxdydzdtdtdxdydztdzdydxdvd  22 11   

     となって、４次元空間での微⼩体積要素はローレンツ変換に対して不変ということになるね。 
・B ⼦：そうね、⻑さが縮む分、時間の伸びがそれを打ち消して微⼩体積要素は不変になるということね。 
  さぁ、そろそろ Coffee Break を終わることにして、引き上げましょうか。 
・A：了解！！ 
 

（つづく） 



特殊相対性理論（その４） 
●ガレージのパラドックス 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

・A：最近、上のようなメールがきたんだが、メールを読むと頭が混乱してきちゃって少し困っているんだ。 

・B ⼦：あっ、有名なガレージのパラドックスといわれるものね。⼀緒に考えてみましょうか。。。 
     え~っと、その２のローレンツ収縮のところで「⾛っている物差しは縮んで短く⾒える」ということを⾒て 
   きたわね。「モノの⻑さ」というのは、その両端を“同時”に測らなければ意味がないのよ。というのは、  
   時刻ｔA で⼀端の位置（ｘA）を確定し、それからしばらくした時刻ｔB でもう⼀端の位置（ｘＢ）を確定し  
    て、その差|ｘＢーｘA|がモノの⻑さだ⾔っても、途中でモノが動いてしまうこともあるので意味がない。あ 
   くまで“同時”でなければならないのね。 
・A：ローレンツ収縮で縮むということと「⾛っている⾃動⾞の写真を撮ったら縮んで⾒えた」ということとは 
   違う。つまり、ローレンツ収縮の意味するところは、あくまでも⾃動⾞の先端と後端を“同時”に測定して 
     その差をとれば縮んでいたということなんだね。なにやらこの“同時性”が⽭盾を解く鍵となるようだな。 
・B ⼦：ガレージのそばに⽴っている A さんは、V=0.8c の速さで向かってくる⾞の全⻑はローレンツ 収縮し 
   て 0.6L の⻑さと観測するでしょう。これは A さんが⾞の前端・後端を“同時（A さんの同時）”に測って 
     得た結果ね。したがって、A さんは「⾞の後端がガレージの⼊⼝に差し掛かった瞬間と同時刻に⾞の先端 
     はガレージの中にある」と主張する。 
   ⽚や⾞に乗っている B さんにとっては、ガレージの全⻑はローレンツ収縮により 0.6L（B さんの同時）と 
   観測するわね。だから「⾞の前端がガレージの奥の壁にぶつかった瞬間と同時刻に⾞の⼀部（L－0.6L= 
   0.4L）はまだガレージの外にある」と主張する。 
・A：A さんの主張と B さんの主張はどちらも⼀理あるね。 
・B ⼦：「B さんの同時」は A さんにとって同時ではないし、「A さんの同時」は B さんにとって同時ではな 
     い、互いに⽴ち位置が違うのだから。B さんが、⾛っている⾞の全⻑は 0.6L だと主張しても、⾃動⾞に乗 
   っている A さんからすれば「Ｂさんは⾞の両端を同時に測ったのではなく、⾞の先端の位置を測りそれか 
     ら少し遅れて後端の位置を測った」ということになるのね。 
・A：つまり、Ａさんには「Ａさんの同時」があり、Ｂさんには「Ｂさんの同時」があって、それぞれの主張は 
     正しい。⽭盾と感じるのは、この 2 つの同時をごっちゃにするからなんだね。 
・B ⼦：そういうことのようね。 

L L

0.6L 

L

V=0.8c

V=0.8c 

0.6L

L

・⾃動⾞と⾞庫の静⽌⻑は同じ L とする。 
・⾃動⾞が V=0.8c の速さで⾞庫に向かって⾛ 
 っている。このとき⾞庫にいる⼈から⾃動⾞  
 を⾒れば、⾃動⾞はローレンツ収縮して 

0.6LL(0.8)-1L 2   
 の⻑さになっており、すっぽり⾞庫に収まる。
・しかし、⾃動⾞の運転⼿からすれば、⾞庫が 
 V=0.8c の速さでこちらに向かってくるので  
 ⾞庫の⻑さはローレンツ収縮して 

0.6LL(0.8)-1L 2   
 と⾃動⾞の全⻑ Lより短くなっている。だから、
 ⾃動⾞は⾞庫に⼊りきらない。 
 
●う~ん、何たる⽭盾！  
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（つづく）
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特殊相対性理論（その５） 

●ミンコフスキーの時空図 

・A：さて、ミンコフスキー時空とは何ぞやということだけど、われわれの住んでいる空間は縦・横・⾼さ 
  の 3 つを指定すればモノの位置を決められるいわゆる x,y,z 軸で構成される三次元空間だね。時間はそ  
  れらを超越して別にコツコツと流れている。しかし、特殊相対論では時間も ct 軸として x,y,z 軸の仲間 
  に加えた 4 次元時空というモノを考える。時間と空間を同じ仲間とするから“時空”というわけだね。 
・B ⼦：4 次元時空というのはアインシュタインのチューリッヒ⼯科⼤学時 
  代の恩師ヘルマン・ミンコフスキー(1864-1909)が考えたのね。世界を 
    4 次元の時空としてとらえると、場所や観測者によって時間の経過が異な 
    るという特殊相対性理論の帰結が分かりやすいものになり、創始者のア 
    インシュタインも⼤いに助かったと何かで読んだことがあるわ。 
・A：うん、ミンコフスキーは学⽣のアインシュタインをよく思わなかった 
  らしいね。両者の仲はむしろ悪かった。しかし、ミンコフスキーのアイデアのおかげで特殊相対論が理 
  解しやすくなり、普及したとは⽪⾁なものだね。特殊相対性理論が発表された 2 年後の 1907 年にミン 
  コフスキー時空のアイデアを発表している。⾍垂炎で急逝する 2 年前のことだ。 
  さて、時々刻々位置を変える質点の運動の道筋（軌跡）を 4 次元時空内でとらえると、等速運動では直 
  線、それ以外では曲線で表されことになるけど、この道筋を世界線（ｗorld line）と呼んでいる。4 次 
  元時空は図に描けないので、x 軸と時間軸 ct をもつ 2 次元の時空間を考えると図のようになる。ここで、 
  時間軸を ct としたのは、c は光速で距離÷時間の単位をもつので、ct は光速に時間の単位を掛けたもの 
  だからｘと同じ距離の単位となる。つまり、x も ct も同じ仲間にしたということだ。そこで ct を x0 と 
  書くことにする。 
・B ⼦：世界線って少し⼤げさないい⽅ね。それは兎も⾓、世界線 
  上の 1 点は、質点がある時刻 t にそこにいたという出来事を表 
  すので、この点を事象とか出来事、事件などというのね。相変 
  わらず⼤げさな⾔い回しのように感じるけど、このような⾔葉 
  に慣れておく必要があるわね。 
・A：そうだね。さて、いよいよ本論に⼊るけど、慣性系Ｓに対し 
  てx軸⽅向に速度Vで等速直線運動している慣性系をＳʻとする 
  と、2次元時空図でのローレンツ変換の式は、Coffee Breakの 
  記事を参照して、次のようになる。 
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  慣性系Ｓʻの２次元時空図を描いてみよう。x0ʼ軸を決めるために 
    xʼ=0、xʼ軸を決めるのにｘ０ʼ=0 とおくと、それぞれの軸は 
       xxxxxxx   000 軸：軸：  軸： ,  
  という直線に相当することが分かる。右図のようだね。 
・B ⼦：x0ʻ，xʼの両軸は，粒⼦の速度 v の⼤きさによってちょう 
  ど扇⼦が開いたり閉じたりするようなイメージね。この Sʼ系 
  の xʻ x0ʻ座標系は xʼ軸と x0ʻが斜めに交わるので斜交座標と呼 
  んでいるのね。 

2 次元時空図   
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・A：ここで注意しておかねばならない点があるんだ。 
・B ⼦：なに、それは？ 
・A：うん、図形を使ってローレンツ変換の計算をするとき、ｘʻ、ｘ０ʼの⽬盛は 

)1()1( 22  k  

  だけ伸びているということなんだ（HP の相対論コーナーの「特殊相対性理論・第 2 章」参照）。このこ 
  とはローレンツ収縮のところでまた触れるとして、ミンコフスキー時空を⽤いて「同時刻の相対性」や 
  「ローレンツ収縮」を図形的に⾒ていこう。 
  ＜同時刻の相対性＞ 
   S 系において 2 つの事件 A，B が同時刻(tA = tB =tAB) で起 
   きたとする。この事件は S 系の時空図では点 A(tAB; xA)，点 
   B(tAB; xB) で Sʻ 系では点 Aʼ(tʼA; xʻA)，Bʼ(tʻB; xʼB) となる。 
   S 系で同時刻に起こった 2 つの事件は、Sʼ系に観測者にすれ 
   ば Aʼ の起こった時刻は tʻA，B ̓ の起こった時刻は tʼB となり、 
   2 つの事件の発⽣時刻はｔʻA≠tʼB で、事件は同時刻に起こって 
   いない！ということが図から即座にわかるね。  
・B ⼦：たしかに。。。 
・A：次に動いている棒の⻑さを L は静⽌しているときの⻑さ L0 よ 
  り短くなるというモノねローレンツ収縮をみていこう。 
  ＜ローレンツ収縮＞ 
   S 系の⻑さ L0 の棒があり、その両端を AB とする。S 系に 
   対して速度 V で⾛っている Sʼ系において、同時刻

・ ・ ・
に
・

ある
・ ・

棒 
   の両端は AʼBʼだね。動いている棒の⻑さを L とすると、先 
   ほどの⽬盛の伸びを考えれば 
                   kLB'A'  
   だね。これから 
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  となって，ローレンツ収縮の式がでてくる。 
・B⼦：なるほどね。それでは慣性系Ｓに対してx軸⽅向に速度Vで等速直線運動している慣性系をＳʻ時間は 
  伸びるということを⾒ていくわ。最初に、Sʼ系の時間軸上で2つの事件Aʼ、Bʼが起こった場合を考えるわ 
  ね。つまり、同じ場所で異なる時間に2つの事件が起こった 
  場合ね。その時間間隔をτ0とすると、⽬盛の伸びのことを考 
  えて 
   kc 0 0  
  となる。この 2 つの事件を Sʼ系に対して速度 V で動いている 
  S 系で測ったとき、点 Aʼ、Bʼから x0 軸上へ垂線をおろして交 
  わった点 A、B の 2 点間の間隔が S 系での時間間隔となるの 
  で、それをτとすると 
   cAB  
  この 2 つの式から 
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2 -10  

  が得られる。これは Sʼ系で 2 つの事件が時間差τ0 で起こったけど、動いている S 系から⾒ればそれより 
  ⻑い時間間隔で起こったことを意味している。つまり Sʼ系と S 系では時間の刻み⽅が異な 
  っているということね。 
  次に、S 系で 2 つの事件 A、B が時間間隔τ0 で起こったとして、S 系に対して速度 V で動いている Sʼ系 
  の時間差を求めるわ。A 点、B 点から xʼ軸の平⾏に線を引い 
  てして x0ʼ軸上の交点を Aʼ、Bʼとする。状況は右図に⽰す通 
  りね。必要なところを取り出 
  して書くと。。。 
 
  となるわね。三⾓形 ABBʼに 
  正弦定理を使って 

      





 2sin22
ckc

sin
0  

  これから 

21   0  

  が得られるわね。ということで時間が伸びるということも相対的なことなのね。 
・A：あと、いろいろあるけど、少し⻑くなったのでこのあたりでお開きとしようか。 
・B ⼦：そうね。今⽇はクリスマスイブね。ワタシもきょうはいろいろとプライベートで忙しくなりそうな 
  ので、また機会があれば議論していきましょう。、お疲れ様でした〜、バイバ〜イ。 
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